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difficult to measure in practice but it can be estimated. This research projects
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joints of robotic arm while on movement. It is useful to design the trajectory of
robotic arms, to do not exceed the load exerted on the joints and increase the lifetime
of the operation. This results of the study can be used to improve and develop the
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J = Loss Function
K = อัตราขยายของระบบ









bV = ความตางศักย back emf













เปนจํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมประกอบชิ้นสวนรถยนต อุตสาหกรรมประกอบเคร่ืองจักร และ
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เปนตน การทํางานของแขนกลหุนยนตจําเปนตองอาศัยแรงบิดบนขอตอที่
สัมพันธกับการขับของมอเตอรในการเคลื่อนที่ ในการใชงานจริงระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะ






























MATLAB 7 ในสวนของ Simulink
3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืนในลักษณะที่เปนคาคงที่ในระบบของชุดควบคุม





2. สรางอัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และทดลอง เพื่อประมาณคาแรงบิดที่



















3วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการทํางานของตัวสังเกต การประมาณคาตัวแปรของ
ระบบ รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และ ตัว
ชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
บทที่ 4 ผลการจําลองสถานการณการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง พรอมทั้งสรุป


























เพิ่มมากขึ้นเชนกัน การแบงแยกประเภทของหุนยนตอาจจําแนกกวาง ๆได 2 ประเภท คือจําแนก
ตามเทคโนโลยีการขับเคลื่อนและจําแนกตามรูปทรงและขอบเขตการทํางานสุทธิ ในโครงงานน้ี
พิจารณาจําแนกตามขอบเขตการทํางานสุทธิ ซึ่งขอบเขตการทํางานสุทธิ หมายถึง ขอบเขตในปริภูมิ
สามมิติที่ขอมือของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงน้ันได จะเรียกแกนของ 3 ขอตอแรกของ
แขนกลวา แกนหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาตําแหนงขอบเขตการทํางานไดจากลําดับชนิดของขอตอที่
ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่
ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน












1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot
หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก
รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน






















4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี




5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5



















แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ





ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0
พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2
สการา R R P 2
















สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6
รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ
โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง
2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง
ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)
จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg





ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่







้ํ ํ  ิ
ี  ํ
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่



























1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback
Control System)
2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด





ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่






















2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ





ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่












ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด
ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด
2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)





สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา




เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง
2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )( ) D de tu t K dt เมื่อ KD คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
















ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม




เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
 ุ  ึ่   ั  ู ั
ื ั  ุ    ึ  ั  ั 
 ็  ี    ู ั ุ ึ ี ํ ั  ั
ื ั ั  ื่  ั ี่ ํ
ุ ิ ี ี่  ั ั ื่   ั 
 ู  ็ ึ ี ํ ั  ุ  ั ั ั้
  ิ ื ั ั ั ั ็ ื่   ั
ุ ั ั ั ั ั ื่ 
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
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พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant








เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]














เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]









[A LC]( )x x x x    (2.4)
สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.
[A LC]e e  (2.5)
เมื่อ ^e x x 















          
(2.6)
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n



























1 1( ) ...n n n nq             (2.8)
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]
y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง





ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได
2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน










รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS
การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21( )
2
J e  (2.10)







    (2.11)




โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ
ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
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Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น
Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ



















Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช





Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา




Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน
แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4
รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
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a b a a a
diV V L R i
dt
    (3.2)
เมื่อ b bV K  
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From
.





เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]
รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)
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                                                     
       
(3.4)
เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)
LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)
aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)
ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)
aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)










































         
 1 0 0C 
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็















       
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ
 cP B AB (3.5)






    
หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        (3.7)




1(A) P [0 1]ToL p  (3.8)
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                                                                  
        
(3.9)
เมื่อ  e y Cx     
เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
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                                                     
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                                                                  
        
(3.11)
ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13
a a a a b
diV R i L K
dt
   (3.12)
t a L
dI b K i T
dt

    (3.13)
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ









K V a a T T
L I










เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต




1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L
a a a a a
K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I
  
               
  (3.16)
เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.17)
ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( LˆT ) ใหความ




สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได
2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             

















    (3.20)






















     (3.23)
รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื





















บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก







ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ
1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)










การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
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                                                     
       
(4.1)
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10
0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 0 11.23 341.42 0














                                       















ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10
0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 11.46 406.50 0














                                       
       
(4.3)































ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ
ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป
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                                                                  










0 0 3.59 10
[ ] 0 3.59 10 2.17 10
10.50 518.59 3.05 10




P B AB A B x x
x
P x




























2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42
0 15.65 49.37 0 15.65 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0
0 15.65 49.37 0 0 1
                     




1 10 2.39 10 1.43 10
0 1.51 10 1.09 10




       






      
พิจารณา








0 1 0 0 419.4041
0 11.23 341.42 0 3187.9916
























0 0 4.27 10
[ ] 0 4.27 10 2.60 10
10.50 518.59 3.27 10




P B AB A B x x
x
P x



















2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50
0 13.66 49.37 0 13.66 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0
0 13.66 49.37 0 0 1
                     













1 10 2.36 10 1.70 10
0 1.6 10 1.17 10




       






      
พิจารณา








0 1 0 0 419.1668
0 11.46 406.50 0 2883.8089












และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น
2( ) [ ( ) ( )]
t
a a a a t b
KG s
s L Is R I L b s R b K K
     (4.7)












โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง
( )c p dG S K K s  (4.8)
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น
4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่








ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 5.8978 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
























ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 6.1169 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J



















ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่
ู ี่ ํ ั ุ ั ั ั  ื่ ิ
ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่














เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง




กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o
รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%
ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)

































































จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
















































ู ี่ ํ  ื่ ี่ ุ    ี่
ิ่  ํ  ั ํ  ื่ ํ  ื่ ี่ ื่ ิ
ี่ ํ ุ    ี่
ู ี่ ื่ ี่ ุ    ี่ ี ี่
ู ี่ ํ ั ุ    ี่ ี ี่

























ู ี่ ํ  ื่ ี่ ุ    ี่
ิ่  ํ  ั ํ  ื่ ํ  ื่ ี่ ื่ ิ
ี่ ํ ุ    ี่
ู ี่ ื่ ี่ ุ    ี่ ี ี่
ู ี่ ํ ั ุ    ี่ ี ี่


































จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง
สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต




แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน
















































เพิ่มมากขึ้นเชนกัน การแบงแยกประเภทของหุนยนตอาจจําแนกกวาง ๆได 2 ประเภท คือจําแนก
ตามเทคโนโลยีการขับเคลื่อนและจําแนกตามรูปทรงและขอบเขตการทํางานสุทธิ ในโครงงานน้ี
พิจารณาจําแนกตามขอบเขตการทํางานสุทธิ ซึ่งขอบเขตการทํางานสุทธิ หมายถึง ขอบเขตในปริภูมิ
สามมิติที่ขอมือของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงน้ันได จะเรียกแกนของ 3 ขอตอแรกของ
แขนกลวา แกนหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาตําแหนงขอบเขตการทํางานไดจากลําดับชนิดของขอตอที่
ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่
ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน












1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot
หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก
รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน






















4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี




5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5



















แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ





ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0
พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2
สการา R R P 2
















สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6
รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ
โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง
2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง
ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)
จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg





ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่







้ํ ํ  ิ
ี  ํ
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่



























1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback
Control System)
2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด





ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่






















2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ





ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่












ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด
ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด
2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)





สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา




เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง
2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )( ) D de tu t K dt เมื่อ KD คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
















ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม




เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
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พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant








เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]














เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]









[A LC]( )x x x x    (2.4)
สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.
[A LC]e e  (2.5)
เมื่อ ^e x x 















          
(2.6)
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n



























1 1( ) ...n n n nq             (2.8)
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]
y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง





ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได
2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน










รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS
การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21( )
2
J e  (2.10)







    (2.11)




โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ
ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
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Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น
Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ



















Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช





Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา




Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน
แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4
รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
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a b a a a
diV V L R i
dt
    (3.2)
เมื่อ b bV K  
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From
.





เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]
รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)




ิ  ิ ุ
ิ   ุ
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ู ี่    
ื่ ํ  ั   ี่
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ื่ ํ  ั   ี่
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                                                     
       
(3.4)
เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)
LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)
aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)
ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)
aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)










































         
 1 0 0C 
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็















       
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ
 cP B AB (3.5)






    
หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        (3.7)




1(A) P [0 1]ToL p  (3.8)
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                                                                  
        
(3.9)
เมื่อ  e y Cx     
เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
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                                                     
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                                                                  
        
(3.11)
ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13
a a a a b
diV R i L K
dt
   (3.12)
t a L
dI b K i T
dt

    (3.13)
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ









K V a a T T
L I










เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต




1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L
a a a a a
K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I
  
               
  (3.16)
เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.17)
ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( LˆT ) ใหความ




สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได
2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             

















    (3.20)






















     (3.23)
รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื





















บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก







ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ
1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)










การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
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                                                     
       
(4.1)
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10
0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 0 11.23 341.42 0














                                       















ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10
0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 11.46 406.50 0














                                       
       
(4.3)































ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ
ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป





















































Kd b V T L e









                                                                  










0 0 3.59 10
[ ] 0 3.59 10 2.17 10
10.50 518.59 3.05 10




P B AB A B x x
x
P x




























2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42
0 15.65 49.37 0 15.65 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0
0 15.65 49.37 0 0 1
                     




1 10 2.39 10 1.43 10
0 1.51 10 1.09 10




       






      
พิจารณา








0 1 0 0 419.4041
0 11.23 341.42 0 3187.9916
























0 0 4.27 10
[ ] 0 4.27 10 2.60 10
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2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50
0 13.66 49.37 0 13.66 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0
0 13.66 49.37 0 0 1
                     













1 10 2.36 10 1.70 10
0 1.6 10 1.17 10
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      
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0 1 0 0 419.1668
0 11.46 406.50 0 2883.8089












และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น
2( ) [ ( ) ( )]
t
a a a a t b
KG s
s L Is R I L b s R b K K
     (4.7)












โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง
( )c p dG S K K s  (4.8)
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น
4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่








ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 5.8978 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
























ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 6.1169 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
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เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง




กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o
รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%
ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)

































































จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง
สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต




แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน








































กับอุปกรณทดลองผานสาย Serial Crossover Cable ไปยัง PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร ซึ่ง
RAPCON Board จะเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ในสวนเสริม Real - Time
Windows Target เปนบอรดที่สามารถควบคุมแบบ Real Time ใหมีความสามารถในการรับ - สง
สัญญาณที่มีลักษณะทั้ง Digital Signal และ Analog Signal โดยในการทดลองน้ัน จะมี Power
Amplifier เพื่อปอนไฟฟากระแสตรงใหแก RAPCON Board และตัวบอรดจะทําการจายกระแสไป
ยังแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ ตามคําสั่งในอัลกอริทึมที่ทําการเขียนไวในโปรแกรม




1. แขนกลหุนยนตสององศาอิสระ แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใช
การทดลองการประมาณโหลดบนขอตอแขนกล แสดงดังรูปที่ 5.2
2. บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ










รูปที่ 5.1 แสดงแขนกลหุนยนตสองอิสระ สําหรับการทดลอง
รูปที่ 5.2 ขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใชการทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
แขนกล
รูปที่ 5.3 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
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(-0.14,0.2) ไปยังตําแหนง (-0.22,0.24) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอ
ที่2 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 60o ดังแสดงในรูปที่5.4 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.4 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน




ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.1
ิ   ํ 
ั ํ 
ื่ ี่ ุ  ิ ื่ ี่ ิ่  ํ 
ั ํ  ึ่   ี่ ื่ ี่ ั ํ   
ี่ ื่ ี่ ั ํ  ั ู ี่    ุ  ี
ั ุ ี ี ุ ํ ั ื่ ี่  ี ั ี้
ี ี่   ี่   ี่ ื่ ี่  ั
ี ี่   ี่ ื่ ี่    ี่ ิ่ ื่ ี่ ื่  ิ ี
ี ี่   ี่ ื่ ี่    ี่ ิ่ ื่ ี่ ื่  ิ ี
ู ี่ ื่ ี่ ุ  ิ
ั ุ ุ ื่ ี่   ุ   ั ุ ี
ี ํ ุ      ี่ ิ่  ุ  ี่ ํ 
ุ ุ ุ ุ ั ู ี่   ี่ ิ่ 
ุ ี่ ํ  ุ ุ ุ ุ ั
ู ี่
 ั ั ุ ี ี    ุ ี่  ํ ั
ี ี ุ  ุ  ิ ุ
ั้ ั ึ่ 
ั ี่
ิ   ํ 
ั ํ 
ื่ ี่ ุ  ิ ื่ ี่ ิ่  ํ 
ั ํ  ึ่   ี่ ื่ ี่ ั ํ   
ี่ ื่ ี่ ั ํ  ั ู ี่    ุ  ี
ั ุ ี ี ุ ํ ั ื่ ี่  ี ั ี้
ี ี่   ี่   ี่ ื่ ี่  ั
ี ี่   ี่ ื่ ี่    ี่ ิ่ ื่ ี่ ื่  ิ ี
ี ี่   ี่ ื่ ี่    ี่ ิ่ ื่ ี่ ื่  ิ ี
ู ี่ ื่ ี่ ุ  ิ
ั ุ ุ ื่ ี่   ุ   ั ุ ี
ี ํ ุ      ี่ ิ่  ุ  ี่ ํ 
ุ ุ ุ ุ ั ู ี่   ี่ ิ่ 
ุ ี่ ํ  ุ ุ ุ ุ ั
ู ี่
 ั ั ุ ี ี    ุ ี่  ํ ั
ี ี ุ  ุ  ิ ุ























































































ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp (%)
1 1 5.87 0.1943 0.18 0.28 4.66%2 15.67 0.1647 0.20 0.36 13.70%
2 1 2.33 0.1343 0.14 0.21 3.04%2 0.543 0.1345 0.18 0.25 -
5.2.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.8
รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1












































รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.2.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10
รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2














































































รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.2.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12
รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3


















































รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 22.33
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.3 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 2 ประมาณ 45.57 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8617 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm
ตารางที่ 5.2 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 20.80 0.81672 13.98 0.9557
2 1 21.81 0.87992 16.07 0.8934
3 1 22.33 0.92762 14.58 0.9182











































ตารางที่ 5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 34.26 0.11732 45.11 0.1104
2 1 33.75 0.10912 44.57 0.1107




(-0.34,0) ไปยังตําแหนง (-0.26,0.21) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 45o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.13 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.13 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 45o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
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ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)
1 1 6.845 0.1648 0.41 0.43 -2 1.8976 0.1987 0.63 0.95 -
2 1 5.18 0.1164 0.05 0.17 5.67%2 1.3645 0.1640 0.29 0.50 -
5.3.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ 5.17
รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1









































รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.3.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และ 5.19
รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2


































































รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.3.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ 5.21
รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3









































































รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.5 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 34.41
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.6 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 11.93 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 1.1716 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm
ตารางที่ 5.5 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 25.81 1.15382 -19.13 1.1385
2 1 27.23 1.21562 -20.01 1.2854
3 1 34.41 1.20772 17.16 1.2942


























ตารางที่ 5.6 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 11.93 0.10942 9.39 0.1087
2 1 11.46 0.12912 10.38 0.1256
3 1 11.88 0.12912 8.31 0.1267
5.4 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (0,0.34) ไปยัง
ตําแหนง (-0.2,0.27)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง
(0,0.34) ไปยังตําแหนง (-0.2,0.27) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.22 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.22 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
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ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน




ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.7
รูปที่ 5.23 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1














































ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)
1 1 5.634 0.1978 0.22 0.38 2.68%2 12.657 0.1634 0.20 0.42 21.30%
2 1 5.97 0.1167 0.08 0.15 -2 13.28 0.1831 0.05 0.10 10.50%
5.4.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26












































รูปที่ 5.25 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.4.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28



































































รูปที่ 5.27 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
รูปที่ 5.28 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.4.3 การประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และ 5.30



































































รูปที่ 5.29 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
รูปที่ 5.30 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.8 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 21.81
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.9 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 12.08 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8409 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.0926 Nm




































































กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 20.75 0.87612 16.35 0.9388
2 1 21.74 0.90232 14.89 0.8887
3 1 21.81 0.89622 18.21 0.9566
ตารางที่ 5.9 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 11.83 0.10612 9.18 0.1047
2 1 11.85 0.10532 9.52 0.1062
3 1 12.08 0.10352 9.55 0.1015
5.5 สรุป
จากผลการทดลองการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศา
อิสระ ทั้งหมด 3 การทดสอบ พบวา การทดสอบที่ 1 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่1 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัว
ควบคุมชุดที่ 2 การทดสอบที่ 2 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการทดสอบ


































2. การใชตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method
สามารถประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนที่ได
3. ออกแบบระบบควบคุมระบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ โดยใชโปรแกรม
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ก.1 การใชโปรแกรม Simulink Parameter Estimation
1. สรางแบบจําลองของระบบโดยกําหนดตัวแปรและคาเร่ิมตนของตัวแปรของที่ตองการ ให
โปรแกรมประมาณคาตัวแปร
รูปที่ ก.1 แผนภาพการจําลองระบบเทียบเทาใน Simulink
กําหนด Initial ใหกับพารามิเตอรที่จะประมาณคา ใน Command Windrow ดังน้ี
>> R=3.57;L=0.00194;B=4.36e-5;J=5.03e-6
>> kw=0.0413;ki=0.0164
2. เปด Parameter Estimation เลือก tools => Parameter estimation จะปรากฏหนาตางน้ี
ขึ้นมา
รูปที่ ก.2 แผนภาพแสดงหนาตางของ Control and Estimation Tools Manager

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3. Click เลือก Transient Data => New
รูปที่ ก.3 แผนภาพแสดงหนาตางของการเลือก New Data
4. Click New Data เพื่อ Import data ทั้ง Input Data และ output Data
รูปที่ ก.4 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลเขา
ื
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5. Click Variables => Add => เลือกตัวแปรที่ตองการประมาณคา => OK
รูปที่ ก.5 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกตัวแปรที่ตองการประมาณ
6. Click Estimation => New (จะปรากฎ New Estimation ) แสดงดังรูปที่ ก.6
รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงหนาตางการสราง New Estimation
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7. Click New estimation => select all
รูปที่ ก.7 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลในการ Estimate
8. Click Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตัวแปร ดังรูปที่ ก.8 และ Click Estimation
=> Estimation Option เพื่อกาหนด อัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร ดังรูปที่ ก.9
รูปที่ ก.8 แผนภาพแสดงหนาตางการกําหนดตัวแปรที่ตองการประมาณ
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9. Click Estimation => Show progress views (เพื่อแสดงกราฟการประมาณคาตัวแปรและ
กราฟการตอบสนองที่ไดจากการประมาณ) => Start ดังรูปที่ ก.9
รูปที่ ก.10 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณคาตัวแปร
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10. Click Parameters เพื่อดูคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
รูปที่ ก.11 แผนภาพแสดงคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
ื่ ู  ั ี่ 
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ค.2 การติดตั้ง Hardware กับโปรแกรม
1. ติดต้ังโปรแกรม MATLAB 2007b หรือเวอรชันที่สูงกวากับ Windows
2. ติดต้ัง Driver ของ PCI Serial Card ดวยการเชื่อมตอผานสาย Serial Crossover Cable
3. ติดต้ัง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target
4. โหลดไฟลติดต้ังจาก Website http://zeltom.com ติดต้ังไฟล rapcon2009b.exe ซึ่งในที่น้ี
ใช MATLAB เวอรชัน 2009b สําหรับ Windows 7 จะมีไฟล rtwt_2009b_win7_fix.zip มาดวย ซึ่ง
การติดต้ัง ตองทําทีละขั้นตอน ดวยวิธีการดังน้ี
5. เขาไปหาไฟลที่ชื่อวา rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร เชน
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แลวเปลี่ยน ชื่อไฟล
rtwin_main.c เปน rtwin_main.org และ copy ไฟล rtwin_main.c ในโฟลเดอรติดต้ังของ Rapcon มา
ใสไวใน Directory น้ี
6. เขาไปที่ Control Panel -> Device Manager เพื่อทําการเปลี่ยน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลังจากน้ันดูที่ Base Address ตัวแรกวามี I/O Range
เทาไร เชน I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซึ่งมีคาเทากับ
เลขฐานสองคือ 60544 แลวเขาโปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอรไฟลติดต้ังของ Rapcon เปด
ไฟลชื่อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลวทําการแกไขใน m.file ดังน้ี
if DrvAddress == 5 assign ::com = 1016 endif
7. สําหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกปองกันไวดังน้ันจะตอง copy
ไฟล rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ที่โหลดมา ไปไวที่
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32”
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